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摘 要 : 本 文 数值 模拟 了 设计 工 况 下 对 转 压气 机 内 部 非 定常 流 场 ， 分 析 了 对 转 压气 机 内 导 叶 与 转子 之 间 以 及 转子 与 转子 之 间 的 
干涉 效应 对 整 机 的 非 定 常 影响 。 结 果 表 明 ， 两 排 转子 交界 面 上 的 非 定常 流量 波动 最 剧烈 ,说 明 两 排 转 子 之 间 动 / 动 干涉 的 强度 大 
于 导 叶 与 转子 之 间 的 动 / 静 以 及 静 / 动 干涉 强度 ; 通过 典型 叶 高 处 的 非 定常 流 场 分 析 ， 结 合 不 同 叶 排 进口 处 的 非 定常 脉动 强度 分 
析 ， 对 转 压 气 机 内 部 的 设计 和 流动 机 理 有 了 深入 认识 ， 各 排 转 子 进口 处 的 非 定 常 脉动 强度 沿 着 流向 增强 ， 由 于 出 口 导 叶 与 上 游 
转子 间 的 轴 向 间隙 特别 小 ， 出 口 导 叶 进口 处 非 定常 脉动 最 为 强烈 。 
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Further study on blade interactions in counter-rotating axial flow compressor 


GAO Li-min, MIAO Fang, Li Rui-yu, LIU Bo 
(School of Power and Energy, 
Northwestern Polytechnical University, Xian 710072, China) 
Abstract: The unsteady flow field of the counter-rotating axial flow compressor (CRAC) under design condition was 
time accurately simulated, the unsteady effects between every rotor and guide vane were analyzed, which contains 
the guide vane/rotor interaction and rotor/rotor interaction. The results indicate that the unsteady mass flow on the 
interface of two rotors fluctuates stronger than the other two interfaces, so the unsteady interaction between two 
rotors ls the strongest in the CRAC. The unsteady flow field at typical height was analyzed; combined with the 
unsteady fluctuation intensity, the further design and mechanism of the CRAC was investigated. The unsteady 
fluctuation intensity increases with the flow direction, the axial distance between the second rotor and the outlet 
guide vane (OGV) is so short that the unsteady fluctuation intensity at the inlet of the OGYV is the strongest. 
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0 引言 本 文 的 研究 对 象 为 西北 工业 大 学 轴 流 式 双 排 对 
本 转 压 气 机 试验 台 ， 由 进口 导 叶 、 两 排 反 向 旋转 的 转 
对 转 压 气 机 取消 了 两 排 转 子 之 间 的 静 子 部 件 ， 子叶 排 和 出 口 导 叶 组 成 ， 各 叶 排 叶片 数 分 别 为 22、 
并 且 两 排 转 子 反 向 旋转 ， 很 大 程度 上 提高 了 推 重 比 19、20 和 32， 气 动 设 计 参 数 和 试验 结果 见 文 献 [3]， 
而 在 航空 领域 备 受 关注 了。 相 比 常规 压气 机 ， 对 转 ”这 里 不 再 袭 述 。 
压气 机 结构 紧凑 ， 做 功能 力 强 ;但 是 由 于 缺少 静 叶 了 
排 对 气流 的 梳理 ， 对 转 压 气 机 内 部 流 场 复杂 四 目前。 2 数值 方法 
国内 外 关于 对 转 压气 机 内 部 非 定 常 流动 机 理 的 研究 2.1 计算 网 格 及 边界 条 件 
不 多 上 1， 而 对 转 压气 机 中 同时 存在 转子 与 转子 之 间 为 减少 计算 通道 数 ， 在 稠度 不 变 的 前 提 下 将 各 
的 动 / 动 干 涉 和 导 叶 与 转子 之 间 的 静 / 动 干涉 ， 两 排 转 排 约 化 ， 约 化 后 的 叶片 数 分 别 为 20、20、20 和 30， 
子 同 时 受到 尾 迹 和 势 流 的 影响 ， 整 机 的 非 定常 性 值 。” 非 定 常 计 算 域 包含 2 个 进口 导 叶 (IGV) 叶片 、2 个 
得 我 们 深入 研究 。 本 文 间 在 采用 非 定常 方法 模拟 对 转子 1 (ROT1) 叶片 、2 个 转子 2 (ROT2) 叶片 和 
转 压气 机 设计 工 况 下 整 机 非 定 常 流 场 ， 充 分 考虑 了 ”3 个 出 口 导 叶 (OGV) 叶片 ， 计 算 网 格 由 Autogrid5 
进 、 出 口 导 叶 与 两 排 转 子 之 间 的 相互 干涉 ， 目 的 是 ” 生成 ， 其 中 进 、 出 口 延 伸 段 采用 H 型 网 格 ， 叶 片 通 
对 对 转 压 气 机 试验 台 内 部 的 非 定常 流 场 有 更 系统 深 ”道内 采用 O 型 结构 化 网 格 ， 叶 项 间隙 内 采用 蝶 形 网 


入 的 认识 。 格 ; 其 中 两 排 转子 沿 着 展 向 网 格 数 均 为 81， 周 向 和 
流向 分 别 为 33 和 225， 近 壁面 网 格 高 度 为 sx104m， 
1 研究 对 象 Y 值 在 1-5 之 间 , 整个 计算 网 格 满足 网 格 无 依赖 性 [0， 
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整个 数值 计算 网 格 总 数 约 为 563 万 ,计算 网 格 见 图 
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图 1 计算 网 格 示意 图 
Fig.1 Computational mesh 

2.2 非 定常 参数 设 定 

非 定 常 计算 采用 FINE™WTurbo 模块 ， 基 于 双 时 
间 推 进 求解 相对 坐标 系 下 的 Navier-Stokes 方程 ， 满 
流 模 型 采用 Spalart-Allmaras 模型 ， 非 定常 计算 以 定 
常 计算 结果 作为 初 场 ， 叶 排 间 参数 传递 采用 滑 移 界 
面 法 。 进 口 给 定 总 温 288.15K， 总 压 101300Pa， 轴 
向 进 气 ; 出 口 给 定 平 均 静 压 117500pa; 固体 边界 采 
用 绝热 壁面 、 无 滑 移 条 件 。 非 定常 计算 周期 定义 为 
两 排 转 子 各 自转 子 2 个 栅 距 的 时 间 ， 每 个 计算 周期 
内 设 定 80 个 物理 时 间 步 ， 虚 拟 时 间 步 数 为 50 步 。 
3 计算 结果 分 析 
3.1 典型 叶 高 截面 上 的 非 定 常 流 场 分 析 

2 给 出 了 某 瞬 时 50% 叶 高 对 转 压 气 机 内 灶 云 
图 ， 由 于 进口 导 叶 采用 零 弯 度 设计 ， 相 应 的 尾 迹 损 
失 很 小 ， 向 下 游 传 播 的 过 程 中 在 转子 1 通道 逐渐 耗 
散 ， 第 一 排 转 子 的 尾 迹 被 下 游 反 向 旋转 的 转子 2 切 
割 ， 向 下 游 传播 耗 散 的 过 程 中 ， 部 分 低能 气体 被 叶 
片 附 面 层 吸收 ， 加 之 转子 2 的 气动 负荷 重 ， 附 面 层 
更 易 分 离 ， 从 图 中 可 以 看 到 转子 2 的 尾 迹 损失 明显 
高 于 转子 1; 转子 1 的 尾 迹 段 在 流 经 转子 2 之 后 并 未 
完全 耗 散 ， 在 出 口 导 叶 通道 内 仍然 能 够 看 到 转子 1 
与 转子 2 的 尾 迹 交替 向 下 游 传播 ， 对 出 口 导 叶 产 生 
周期 性 影响 ， 使 得 出 口 导 叶 的 进口 气流 角 在 一 个 周 
期 内 脉动 量 特别 大 ， 如 图 3 所 示 ， 波 动 过 程 包含 两 
个 波峰 ， 由 于 转子 2 尾 迹 亏损 严重 ， 对 应 大 波峰 是 
转子 2 尾 迹 扫 斥 造 成 的 下 游 进口 气流 角 波 动 幅度 ， 
小 波峰 则 是 部 分 耗 散 的 转子 1 尾 迹 碎片 周期 性 扫 拯 
引起 的 气流 角 变 化 。 另 外 ， 转 子 2 尾 迹 在 出 口 导 叶 
通道 内 每 隔 3 个 叶片 通道 复 现 一 次 周期 性 变化 。 
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图 2 某 瞬时 50% 叶 高 炳 云图 
Fig.2 Entropy contour at 50% span 


图 3 出 口 导 叶 进口 气流 角 分 布 
Fig.3 Inlet flow angle of OGV 
图 4 和 图 5 分 别 给 出 了 10% 和 90% 叶 高 处 非 定 
常 流 场 ， 在 对 转 压气 机 转子 叶片 叶 型 设计 中 ， 考 虑 
到 加 功能 力 和 叶片 强度 ， 叶 型 厚度 沿 着 展 向 逐渐 变 
薄 ， 叶 尖 处 甚至 局 部 达到 超 音 ， 相 比 叶 根 处 叶 表 附 
面 层 比较 厚 ， 男 外 ， 由 于 两 排 转 子叶 根 处 的 轴 向 间 
际 比 较 小 ， 上 游 尾 迹 并 未 得 到 充分 发 展 就 进入 了 下 
游 转子 通道 ， 转 子 1 尾 迹 段 被 转子 2 中 的 附 面 层 吸 
收 耗 散 比较 大 ;另外 端 壁 附 面 层 的 粘 清 作 用 使 得 进 、 
出 口 导 叶 尾 迹 损失 略微 明显 ， 通 道内 的 炉 损失 略微 
大 于 50% 叶 高 处 。 


图 4 某 瞬 时 10% 叶 高 炉 云图 


Fig.4 Entropy contour at 10% span 
图 5 中 90% 叶 高 处 的 流 场 明 显 不 同 于 其 他 叶 高 ， 
由 于 间 阶 泄漏 流 的 存在 ， 两 排 转子 尾 缘 处 靠近 压力 
面 侧 的 损失 均 比 较 高 ， 尤 其 是 转子 2 通道 内 间 阶 泄 
漏 流 占据 了 通道 靠近 压力 面 人 出 ， 上 游 转 子 的 尾 迹 段 
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集中 在 通道 靠近 吸力 面 人 出， 间 阶 泄 漏 流 和 尾 迹 的 双 
影响 加 重 了 转子 2 叶 顶 区 域 尾 缘 处 的 损失 ， 对 应 
下 游 出 口 导 叶 通道 内 的 流动 损失 相 比 其 他 叶 高 也 明 


显 增 加 。 
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图 5 某 瞬时 90% 叶 高 焙 云 图 
Fig.5 Entropy contour at 90% Span 
3.2 各 个 叶 排 交界 面 上 的 非 定 常 性 分 析 
图 6 给 出 了 各 叶片 排 之 间 交 界面 上 的 流量 波动 


情况 ， 波 动 幅 值 最 大 的 是 两 排 转 子 之 间 的 交界 面 
(ROT1- ROT2 Interface), 其 次 是 第 二 排 转子 和 出 
导 叶 之 间 的 交界 面 (ROT2-OGV Interface)， 进 口 导 
叶 与 第 一 排 转 子 之 间 的 交界 面 (IGV-ROTI1 Interface) 
上 流量 波动 幅 值 最 小 ， 进 一 步 证 实 了 两 排 转 子 之 间 
动 / 动 干 涉 效 应 最 强 ， 进 口 导 叶 与 第 一 排 转 子 之 间 的 
静 / 动 干涉 的 强度 最 弱 ， 分 析 主 要 原因 是 : 在 ROT1- 
ROT2 Interface， 由 于 两 排 反 向 旋转 的 转子 叶 排 之 间 
缺少 静 子 叶 排 对 气流 的 梳理 ， 上 游 尾 迹 和 下 游 势 反 
冲 效 应 的 影响 并 存 ， 使 得 级 间 的 非 定常 性 特别 强 ; 
对 于 IGV-ROTI Interface， 进 口 导 叶 不 对 气流 产生 预 
旋 ， 相 应 其 尾 迹 对 下 游 的 影响 很 小 ， 而 下 游 转子 的 
势 反 冲 效应 是 主要 的 影响 因素 ， 因 而 流量 波动 情况 
始终 呈现 出 单 波峰 形式 ;由 于 转子 2 的 气动 负荷 最 
大 ， 并 且 转 子 2 与 出 口 导 叶 叶 排 间 的 轴 向 间 际 特别 
小 ， ROT2-OGV Interface 受到 的 影响 比较 大 ， 上 游 
两 排 尾 迹 的 交 蔡 扫 掠 ， 使 得 一 个 叶片 经 过 时 间 内 该 
交界 面 上 流量 变化 相对 复杂 。 

对 不 同 交 界面 上 流量 波动 情况 进行 FFT 变化 ， 
如 图 7 所 示 ， 通 过 得 到 的 频谱 进一步 证 实 相 邻 叶 排 
间 的 影响 。 对 于 IGV-ROT1 Interface， 进 口 导 叶 与 转 
子 1 之 间 相 互 扫 掠 的 主 频 均 为 1BPF (Blade Passing 
Frequency，BPF= 相 对 转速 /60* 叶 片 数 =2666.67Hz)， 
其 中 2BPF 为 对 应 的 倍 频 ; 两 排 转 子 反 向 旋转 ， 使 得 
相对 转速 加 倍 ， 对 应 的 相互 扫 掠 频率 加 倍 ，ROT1- 
ROT2 Interface 上 流量 脉动 的 主 频 为 2BPF，1BPF 为 
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两 排 转子 各 自 的 叶片 通过 频谱 ， 对 于 ROT2-OGV 
Interface， 该 交界 面 上 流量 波动 的 频率 主要 集中 在 
1BPF、2BPF， 其 中 转子 2 的 叶片 通过 频率 为 1BPF， 
而 出 口 导 叶 相 对 转子 2 的 叶片 通过 频率 为 1.SBPF， 
即 上 游 转 子 尾 迹 的 影响 更 大 ， 出 口 导 叶 的 影响 基本 
可 以 忽略 。 
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图 6 各 叶片 排 交界 面 上 流量 波动 情况 
Fig.6 Mass flow fluctuation at the interface 
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图 7 流量 波动 频谱 分 析 
Fig.7 FFT analysis ofmass flow fluctuation 
3.3 各 排 转子 进口 非 定常 强度 分 析 
进一步 分 析 各 叶片 排 进口 处 流 场 的 非 定常 性 ， 

下 面 给 出 了 不 同 叶 片 排 进口 处 的 脉动 强度 系数 FIC 

(Fluctuation intensity coefficient) 分 布 情况 ， 其 中 脉 
动 强 度 系数 的 定义 为 三 个 方向 上 的 脉动 速度 的 平方 
和 与 叶 尖 线 速度 平方 的 比值 。 


图 8 转子 1 进口 处 非 定常 脉动 强度 分 布 
Fig.8 Unsteady fluctuation intensity at the inlet of ROT1 


8 可 知 ， 第 一 排 转子 进口 流 场 受到 上 游 导 
叶 尾 迹 的 扫 掠 呈现 周期 性 变化 ， 由 于 轮 载 设计 为 逐 
渐 收 缩 型 ， 根 部 处 受到 端 壁 附 面 层 粘 沾 作用 更 强 ， 
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应 叶 根 处 的 脉动 强度 比较 高 。 当 上 游 尾 迹 扫 掠 至 
转子 1 前 缘 处 时 ， 部 分 尾 迹 被 转子 1 附 面 层 吸收 ， 
应 的 脉动 比较 小 ， 当 尾 迹 扫 擦 至 通道 中 间 时 ， 根 
部 处 尾 迹 的 脉动 略微 明显 。 
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图 9 转子 2 进口 处 非 定常 脉动 强度 分 布 

Fig.9 Unsteady fluctuation intensity at the inlet of ROT2 

分 析 第 二 排 转 子 进口 处 的 脉动 情况 ， 如 图 9 所 
示 : 上 游 转子 1 尾 迹 在 向 下 游 传播 的 过 程 中 ， 洛 着 
周 向 同样 存在 被 下 游 转子 切割 、 拉 伸 的 过 程 ， 一 个 
通道 内 同时 存在 两 条 上 游 尾 迹 的 周期 性 扫 略 ， 分 别 
标记 为 A 和 B; 由 于 转子 1 沿 着 叶 高 方向 弯 扭 比较 
厉害 ， 使 得 不 同 叶 高 处 转子 1 的 尾 迹 向 下 游 传播 的 
过 程 中 沿 着 周 向 存在 一 定 的 滞后 ;转子 1 尾 迹 的 周 
期 性 扫 掠 是 造成 转子 2 进口 流 场 非 定常 性 的 根本 原 
因 ; 受 上 游 尾 迹 的 周期 性 影响 ， 下 游 转子 进口 处 的 
脉动 强度 系数 沿 着 展 向 周期 性 的 增强 ， 由 于 叶 项 区 


域 同时 存在 上 游 尾 迹 与 间隙 泄漏 流 的 影响 ， 使 得 顶 
部 区 域 的 非 定常 脉动 始终 比较 大 ， 叶 项 处 的 强 脉动 
区 域 与 整个 尾 迹 一 起 向 下 游 传播 。 
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10 出 口 导 叶 进口 处 非 定 常 脉动 强度 分 布 
Fig.10 Unsteady fluctuation intensity at the inlet of OGV 
对 于 出 口 导 叶 而 言 ， 主 要 受到 上 游 两 排 转 子 不 
同 尾 迹 的 交 奉 影响 ， 转 子 1 的 尾 迹 流 经 转子 2 的 过 
程 中 部 分 被 耗 散 ， 从 图 中 仍 能 模糊 看 到 其 沿 着 周 向 


传播 过 程 ， 相 比 转子 2 的 尾 迹 宽度 更 大 ， 从 图 中 能 
够 非常 清晰 的 看 到 三 个 进口 导 叶 进口 处 两 条 转子 2 
尾 迹 呈现 周期 性 扫 掠 ， 之 所 以 在 同一 时 刻 两 条 尾 迹 
扫 掠 造成 的 下 游 导 叶 进 口 处 的 脉动 强度 略 有 差异 ， 
是 因为 两 条 尾 迹 相对 三 个 出 口 导 叶 的 位 置 各 异 ; 同 
样 是 叶 根 处 的 非 定常 脉动 强度 比较 大 。 


4 结论 


本 文采 用 非 定常 数值 模拟 的 方法 分 析 了 对 转 压 

气 机 内 部 非 定 常 流 场 ， 研 究 了 对 转 压气 机 内 转子 与 

转子 之 间 以 及 转子 与 导 叶 之 间 的 非 定常 干涉 效应 ， 

主要 结论 如 下 : 

1) 对 比 各 叶 排 交界 面 上 流量 波动 情况 , 两 排 转 子 之 
间 的 非 定常 强度 最 大 , 即 认 为 两 排 转 子 之 间 的 干 
涉 的 强度 大 于 转子 与 导 叶 之 间 干 涉 的 强度 ; 

2) 各 叶 排 进口 处 非 定常 脉动 强度 沿 着 流向 逐渐 增 
加 ， 由 于 出 口 导 叶 与 上 游 转子 的 轴 向 间 际 特别 


\ 


小 ， 使 得 出 口 导 叶 进 口 处 非 定常 脉动 特别 剧烈 。 
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